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 Los karsts son formaciones geológicas caracterizadas por la existencia de zonas de elevado flujo 
creadas por la disolución de la roca matriz debido al efecto del agua subterránea. Este proceso conduce a 
un medio muy heterogéneo que es difícil de abordar con medios convencionales. Los sistemas kársticos 
tienen una importancia crucial en la gestión de recursos hídricos, ya que muchas regiones dependen 
exclusivamente de acuíferos localizados en su interior. Este hecho se hace más relevante si se tiene en 
cuenta la gran sensibilidad a la contaminación de los acuíferos kársticos. Esta tesina se centra en el caso 
específico del acuífero kárstico costero localizado en la Península del Yucatán, Méjico. Se trata de un 
sistema de cuevas muy desarrollado que contiene la única fuente de agua dulce de la región. Además, 
alimenta a una reserva natural que ha sido declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. El 
incremento de la población durante las últimas décadas ha provocado una gran tensión sobre este frágil 
acuífero. Con objeto de desarrollar estrategias sostenibles para la gestión del agua en la región, es 
necesario mejorar el conocimiento del sistema. 
 
Esta tesina pretende estudiar el efecto que la presencia de las cuevas tiene sobre la intrusión 
salina en el acuífero. Así, el objetivo final es elaborar una modelación numérica del flujo de agua 
subterránea y del transporte de sal en el acuífero kárstico. A pesar de que muchos investigadores han 
invertido sus esfuerzos en el estudio del comportamiento de karsts continentales, los ejemplos de 
modelación de acuíferos kársticos costeros son muy escasos. Debido a la complejidad del problema, es 
necesario aplicar simplificaciones drásticas. En este caso, el sistema kárstico ha sido caracterizado por 
una matriz porosa atravesada por un conducto. En la matriz se considera que el flujo de agua es 
conducido por la densidad variable. El flujo en el conducto no tiene en cuenta los procesos de transporte 
másico y, así, se supone que está gobernado por la ecuación de Saint Venant. Este enfoque no ha sido 
aplicado a acuíferos costeros previamente. La principal ventaja de esta metodología es que considera el 
intercambio entre el conducto y la matriz que lo rodea. Para alcanzar nuestro objetivo, se han 
implementado diferentes modelos en COMSOL Multiphysics, un código que utiliza el Método de 
Elementos Finitos. Inicialmente, el flujo de agua subterránea en el sistema kárstico ha sido modelado sin 
considerar la densidad variable del agua. A continuación, se ha introducido el problema de densidad 
variable en dos dimensiones con y sin el conducto. Finalmente, el problema completo se extiende a tres 
dimensiones. 
 
 Los resultados del modelo de flujo de agua subterránea muestran que el efecto del conducto es 
mayor a medida que los gradientes de nivel piezométrico se incrementan. La conductividad hidráulica 
asignada a la matriz porosa del modelo debe ser un valor equivalente, que represente la conductividad de 
la matriz kárstica real junto con los conductos que no se incluyen en el modelo. En cuanto a los modelos 
de densidad variable, los resultados del modelo bidimensional con conducto reflejan que la salinidad 
debajo del conducto penetra mucho más que cuando el conducto no se considera. Comprobamos que el 
uso de la ecuación de Saint Venant en lugar de otros enfoques es, en parte, la razón de esta gran 
penetración. En resumen, aunque la definición del dominio del modelo, especialmente el conducto, 
conduce a algunas incongruencias, el modelo bidimensional proporciona buenos resultados. Sin embargo, 
en el modelo tridimensional los resultados no son tan satisfactorios. Efectivamente, los resultados del 
modelo tridimensional incluyendo el conducto o excluyéndolo son prácticamente idénticos. 
Probablemente, ello es consecuencia de la imposibilidad de discretizar más la malla debido a las 
limitaciones de memoria del programa. Por otro lado, las no-linealidades de las ecuaciones de flujo de 
densidad variable causan importantes problemas de convergencia a pesar de las técnicas especiales que se 
han utilizado. Por tanto, COMSOL Multiphysics no es el código apropiado para obtener resultados 
precisos para el problema de densidad variable en sistemas kársticos tridimensionales, aunque puede 
proporcionar una aproximación inicial usando el modelo bidimensional simplificado. 
 
 
